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Abstrakt 
Tato práce se zabývá technologiemi využívajícími rychlé tepelné procesy (RTP) na 
zlepšení technologických postupů. Hlavními důvody zavedení RTP technologií byla 
finanční a časová náročnost běžných postupů. Použití RTP v elektrotechnickém průmyslu 
je velmi široké, od běžných operací jako je kontaktování až po náročnější například 
oxidace v inertních atmosférách. V této práci je popsaný vývoj těchto postupů se 
zaměřením výrobu solárních článků. Experimentální část je zaměřena na návrh zařízení pro 
lepení solárních článků při využití krátkovlnných a středovlnných infrazářičů. Práce 
probíhá ve spolupráci se společností Solartec, s. r. o. 
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Abstract 
This work is focused on technologies using rapid thermal processes (RTP) to improve 
technological procedures. Main reasons of implementation of RTP technologies has been 
financial and time-consuming nature of regular procedures. The scale of utilization of RTP 
in the electro-technical industry is very wide, starting with simple operations like 
contacting up to more complicated ones like oxidation in inert atmospheres. This thesis 
captures a development of those procedures with a focus on fabrication of solar cells. The 
experimental part is focused on a draft of equipment for bonding of solar cells using short 
wave and middle wave infrared heaters. This thesis is being created in cooperation with the 
company Solartec, s. r. o. 
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Úvod 
Výroba fotovoltaických článků reaguje na nejnovější technologické postupy. Hlavním 
cílem v dnešní době je zefektivnit technologii výroby a snížit její náklady. Ve výrobě 
fotovoltaických článků se začalo využívat rychlých tepelných procesů (Rapid Thermal 
Processing – RTP), které zkrátily čas určitých procesů z hodin na minuty. Z těchto procesů 
se využívá difúze, oxidace, depozice a sintrace tlustých vrstev. Pro zlepšení vlastností 
křemíkových substrátu se začalo používat rychlé teplotní žíhání (Rapid Thermal 
Processing – RTA), které patří mezi vysokoteplotní procesy. 
Rapid Thermal Processig je technologie využívaná nejen v elektrotechnickém 
průmyslu. Tato technologie se stále vyvíjí a přináší nové postupy. Pomocí ní se realizují 
jak běžné procesy pro elektrotechniku jako je kontaktování, nanášení tenkých vrstev, 
pájení a další aplikace, tak složitější operace jako oxidace, žíhání, iontová implantace atd. 
V tomto odvětví vznikly různé aparatury pro dané aplikace s využitím laserů, 
elektronových svazků, horkého vzduchu a infračerveného záření za určitých atmosfér. 
Dříve se využívalo vakuum a běžné prostředí, dnes se využívají dusíkaté atmosféry 
čpavku aj. Vývojem těchto technologií, se dané zdroje záření uplatnily v různých 
aplikacích. 
Tato práce se zabývá rychlými tepelnými procesy, jejich vývojem, historií a dnešním 
využitím v průmyslu., fyzikálními způsoby přenosu tepla a funkcí fotoefektu. Práce se dále 
zabývá jednotlivými aparaturami, které využívají různé zdroje záření, jako jsou lasery 
elektronové paprsky, uhlíkové desky a dnes nejvíce používané lampové zdroje.  
Ve fotovoltaickém průmyslu se RTP procesy nejvíce používají pro žíhání a tepelné 
vytvrzování epoxidových past. Tyto pasty se používají na spojení jednotlivých solárních 
článků s měděnými pásky. Tímto se i zabývá praktická část, která za zdroj záření používá 
trubicové infrazářiče o dvou vlnových délkách. Pro vytvrzení pasty je zapotřebí dosáhnout 
teploty 160 °C po dobu 3 s, proto se praktická část zaměřuje i na teplotní profily při použití 
jednotlivých zářičů, jaký vliv na vyzářený výkon má vzdálenost trubic od povrchu 
solárního článku nebo rychlost posuvu komory. Pro toto měření byla navržena prototypní 
aparatura, v níž se provádělo měření na solárním článku pomocí Datalogeru a příslušným 
programem v počítači. 
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1 RTP – rychlé teplotní procesy 
Rychlé teplotní procesy (RTP – Rapid Thermal Processing) se zabývají ohřevem a 
ochlazením na požadovanou teplotu v určitém procesu, nejčastěji ve spojení 
s polovodičovou výrobou. Hlavními důvody pro vznik těchto technologií bylo snížení 
časové náročnosti a nákladů na výrobu. Tyto procesy zkrátily dobu výroby z hodin na 
minuty. Rychlé teplotní procesy se ukázaly jako klíčové výrobní technologie při výrobě 
polovodičových součástek. V mnoha aplikacích byly nahrazeny konvenčními pecemi 
s horkým křemennými trubicemi. RTP jsou široce používané procesy pro vytváření 
tenkých dielektrických vrstev, aktivaci implantovaných příměsí iontů a výrobu kovových 
silicidů. 
Počátky těchto technologií se objevují koncem 60. let 20. století. V 70. letech se 
používal pro technologii RTA (Rapid Thermal Annealing – rychlý teplotní ohřev) pulzní 
laser v inertním prostředí, kde impulz laseru trval řádově v milisekundách až 
v nanosekundách. Koncem 70. let se jako zdroj vytápění začal využívat elektronový 
paprsek a výbojky a to pro reakci řízené difúze a aktivaci v inertních plynech trvající 
několik milisekund. Od 80. let se pro vytápění začaly používat obloukové lampy a 
wolfram-halogenové žárovky, které mají čas zpracování v rozsahu 1 – 100 sekund. 
V dnešní době se kromě wolfram-halogenových žárovek používají i infrazářiče všech 
vlnových délek. Rychlost růstu teploty je obvykle 20 – 200 °C/s. Ohřev probíhá nejčastěji 
v průběžných pecích, za použití sálavých zdrojů, které jsou řízené pomocí 
pyrometru [6] [1]. 
RTP technologie má rozsáhlé využití v mikroelektronice a v průmyslu. Jednotlivé 
procesy jsou pojmenovány dle jejich funkce: 
 RTA – Rychlý teplotní ohřev (Rapid Thermal Anneal) 
 RTO – Rychlá teplotní oxidace (Rapid Thermal Oxidation) 
 RTN – Rychlá teplotní nitridace (Rapid Thermal Nitridation) 
 RTD – Rychlá teplotní difúze (Rapid Thermal Diffusion) 
 RTCVD – Rychlá teplotní chemická deposice z par (Rapid Thermal Chemical 
Vapor Deposition) 
 CF – Kontaktování (Contact Formation) 
 Krystalizace (Crystallization) 
 RTD with hydrogen – Rychlá teplotní difuze s vodíkem (Rapid Thermal Diffusion 
with hydrogen) 
Rozdílů mezi klasickými tepelnými procesy (CTP – Classical Thermal Processing) a 
RTP je několik. Hlavními výhodami RTP od CTP jsou nízké náklady, nízká spotřeba 
energie a vysokou propustností. RTP je výhodná nejen pro výrobu solárních článků, ale 
používá se i v jiných oblastech např. v technologii integrovaných obvodů [8]. 
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Hlavní rozdíly CTP a RTP jsou shrnuty v tabulce1. V klasických procesech je teplota 
uvnitř pece a teplota substrátu stejná (teplé rozhraní). V rychlých procesech je teplota 
zářičů např. teplota halogenových lamp 3000 °C, ale teplota substrátu je pouze  
600-1200 °C (studené rozhraní). 
Tabulka 1: Rozdíly mezi RTP a CTP [8] 
RTP 
Studené rozhraní 
Nízká tepelná dávka 
  Krátké vysokoteplotní cykly 
  Nástroj pro jediný proces 
  Fotonové spektrum VUV až IR 
CTP 
Teplé rozhraní 
Vysoká tepelná dávka 
Dlouhé teplotní cykly 
Vícenásobné procesy 
Fotonové spektrum IR 
 
1.1 Dělení procesů 
RTP procesy používané ve výrobě solárních článků jsou založeny na koherentním 
záření ze zdrojů v rozsahu vakuové ultrafialové a infračervené oblasti. Hlavní rozdíl mezi 
tepelnými zdroji v působení na okolí je čas, ve kterém působí energie. 
 t = s
2
 k 
−1
 (1) 
kde s je délka tepelné difuze nebo délka vzorku a k je difuzní konstanta. 
Tepelná časová konstanta křemíku se pohybuje od mikrosekund po milisekundy a závisí 
na hloubce absorpce záření, které dopadá na polovodič a na vlnové délce záření. RTP 
procesy lze dle použitých zdrojů záření a celkového času působení rozdělit do tří skupin: 
 Adiabatické procesy – v tomto procesu se používá vysokoenergetický laser, 
s dobou účinku 10 – 100 ns, což je méně než je potřebné pro křemík (10 µs až 
10 ms) a mají vysoký vertikální teplotní gradient. Jako zdroje záření je použit 
pulsní, elektronový nebo iontový paprsek [8]. 
 Termický tavidlový proces – v tomto se používá laser s průběžnou vlnou  
(CW – Continuous Wave) a elektronový paprsek, s dobou účinku 100 µs až 
10 ms. Je tedy vhodný pro aplikaci na křemík. Hlavním nevýhodou jsou 
deformace při tepelném pnutí, kvůli velkému teplotnímu gradientu [8]. 
 Isotermický tavidlový proces – využití halogenových lamp, plazmy a 
elektronového paprsku s impulsem 1 – 100 s, což je daleko delší než je pro 
křemík potřebný. Teplotní gradient procesu je minimální [8]. 
 
Po zhodnocení těchto procesů v závislosti délky působení teploty na hloubce vniku do 
křemíkové desky, je nejvhodnější proces isotermický tavidlový, což je zřejmé z obr. 1. 
Protože má dobu působení delší než je pro křemík potřebné, dosáhne celkového teplotního 
rozdělení v celém objemu vzorku. Křemík potřebuje dobu působení v rozsahu 10 µs až 
10 ms, proto je adiabatický proces nepoužitelný má kratší dobu působení a nestihne 
vniknout do potřebné hloubky. Termický tavidlový proces má dobu působení vhodnou pro 
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aplikaci na křemík, ale není příliš vhodný kvůli svému velkému teplotnímu gradientu. 
Teplo vnikne do požadované hloubky, ale teplota bude v každé části desky jiná. 
Isotermický tavidlový proces má dobu působení daleko vyšší než je pro křemík potřeba, 
a proto zajistí rovnoměrné teplotu v celém objemu. Proto je isotermický tavidlový proces 
nejvhodnější pro působení na křemík. 
Obr. 1: Zleva: časové působení jednotlivých zdrojů, prostorové teplotní rozdělení, hloubka 
vniku záření, celkové teplotní rozdělení ve vzorku [5] 
1.2 Výhody a nevýhody 
Jedna z největších výhod u RTP je využití vysokoteplotních procesů s velmi krátkou 
dobou, což má za následek i nízkou tepelnou dávku. Dalšími výhodami jsou nízká cena 
provozu a malá spotřeba energie. 
Nevýhody RTP se projevují až u jednodeskových operací. Pro sériovou výrobu jsou tyto 
procesy modifikovány v podobě IR (Infra Red) pásových pecí. Zde dochází k velmi 
obtížnému změření přesné teploty v žíhací komoře. Díky tomuto problému nelze přesně 
modelovat situaci, jak se křemíková deska zachová (může zde docházet k teplotnímu 
namáhání). Zároveň je potřeba zajistit přesnou kalibraci snímače teploty pro daný povrch 
substrátu. Nejčastěji se používá pyrometr, který snímá teplotu z povrchu substrátu, na 
němž je prováděn daný proces. Substráty nemají vždy stejný povrch a to způsobuje odlišné 
měření teplot. [8] 
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2 Fyzikální podstata 
2.1 Mechanismy přenosu tepla 
Při vložení tělesa do prostředí s vyšší teplotou než má samotné těleso, na něj okolí 
začne působit a dojde k přenosu tepla okolí na těleso. Okolí může tělesu dodat teplo třemi 
možnostmi: 
 Kondukci (vedením) – prostředí může být bráno jako rozžhavená deska, na kterou 
je těleso položeno. Rozžhavená deska při kontaktu s tělesem vyvolá přenos vnitřní 
energie, která postupuje od místa dotyku dále do tělesa. Při působení po určitou 
dobu se energie ustálí a teplota od místa dotyku k protějšímu okraji bude postupně 
klesat. Při vložení tělesa mezi dvě rozžhavené desky se v tělese energie vyrovnají a 
teplota bude v celém objemu rovna teplotě okolí. 
 Konvekci (prouděním) – tento přenos nelze použít u pevných látek. Přes zahřáté 
těleso prochází vzduch. Částice se ohřejí a mají menší hustotu vnitřní energie a šíří 
se vzhůru od tělesa. Tím se na místo ohřátého vzduchu dostává studený a proces se 
opakuje (tzv. volná konvence). V technice se používá tzv. nucená konvence, která 
je řízená například ventilátory a potrubím. Použití má pro rychlejší ohřátí nebo 
ochlazení těles. 
 Radiace (záření) – někdy také sálání využívá elektromagnetické vlny v různých 
vlnových délkách, kde každá délka má určitý podíl tepelné energie. Pro radiaci se 
používá infračervené záření, které je pohlcováno tělesy a jeho energie záření se 
mění na energii tepelnou. Pro tepelnou energii platí optické zákony šíření světla, 
odrazu a lomu, přičemž se šíří i ve vakuu tzn. bez hmotného prostředí. Tím se liší 
od vedení a proudění [2]. 
V případě RTP procesů se nejčastěji používá radiace neboli záření. Například v in-line 
pecích jsou použity infrazářiče.  
2.2 Vlastnosti fotonového spektra 
U většiny pecí RTP se používají jako zdroje záření wolframové halogenové lampy. Tyto 
typy lamp se skládají z wolframového vlákna (zahřívá se odporově), které je umístěno 
v trubici z křemenného skla. Trubice je naplněna halogenovým plynem pro zvýšení teploty 
a životnosti vlákna. Halogenové lampy mají rozloženou intenzitu v blízkosti Planckova 
bodu s barevnou teplotou 2000 až 3000 K v závislosti na proudu protékající lampou. 
Všechny objekty o teplotě T nad absolutní nulou emitují elektromagnetické záření 
v důsledku tepelného pohybu atomů a molekul. Spektrum zářivého rozložení popisuje 
Planckův zákon: 
 
             
     
  
 
    
  
      
 
(2) 
 
kde   je vlnová délka, k Boltzmannova konstanta, h Planckova konstanta a c je rychlost 
světla. Spektrální emisivita        je rovna 1 pouze v případě ideálního černého tělesa. 
U šedého tělesa se bude spektrální emisivita pohybovat mezi 0 a 1, nezávisle na   a T. 
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2.3 Funkce fotoefektu v RTP 
Spektrum záření černého tělesa závisí na teplotě. V případě použití CTP je teplota pece 
a tělesa totožná. Spektrum záření v peci (teplota zpracování je 1000 – 1300 ºC) se skládá 
z fotonů v infračervené oblasti a delší vlnové délky. Záření v infračervené oblasti má 
následek v tepelných reakcích, kde jsou molekuly ze základního stavu zvýšeny na vyšší 
vibrační hladiny a k disociaci dochází, když je dostatečné množství energie soustředěno do 
spoje. 
V případě RTP je teplota substrátu relativně nízká oproti teplotě zářiče. Například při 
použití wolframové halogenové lampy, která má kolem 3000 ºC, má křemíková vrstva 
600 až 1200 ºC [8]. 
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3 Zařízení pro RTP procesy 
3.1 Základní součásti RTP zařízení 
Pro zařízení RTP bylo navrženo a použito mnoho zařízení. Obecně tato zařízení lze 
rozdělit na sálavé a paprskové systémy. Paprskové systémy se rozdělují dle použitého 
záření na lasery (pulzní a CW), iontové a neutronové záření. Sálavé systémy používají pro 
topná tělesa uhlíkové desky a lampové systémy, např. wolfram-halogenové lampy atd. 
První typy zařízení použité pro RTP byly pulzní lasery a CW laserový systém [7]. 
3.1.1 Pulzní laserové systémy 
Pulzní laserový systém byl použit pro žíhání fosforu a antimonu na povrchu křemíku 
pomocí epitaxe v plynné fázi (bez roztavení povrchu vzorku) a rekrystalizaci amorfních 
oblastí s použitím epitaxe v kapalné fázi (s povrchovým roztavením vzorku). Technika 
multi-shot pulzního laseru byla používána pro výrobu bipolárních tranzistorů. U těchto 
systémů jsou rubínové a Nd/YAG vrstvy laseru pracující na vlnové délce 0,693 µm a 
1,06 µm. Nd/YAG laser může pracovat i ve frekvenčním dvojnásobku 0,53 µm. Trvání 
pulsu je možné ovládat pomocí přerušovačů v rozsahu 15 až 200 ns. Schematické 
znázornění je zobrazeno na obrázku 2. U většiny zařízení byla maximální plocha, na kterou 
laser působil od 5 do 10 mm, s dopadající hustotou energie 0,5 až 5 J∙cm-2 na vzorek. Tak 
mohly být žíhány pouze omezené plochy. Pro větší plochy byly používány aparatury 
s několika lasery. Při této technice nebyly dobře opracovány okrajové části vzorku. Žíhání 
je omezeno dvěma faktory dostupné energie na pulsu z laseru a velikosti průměru 
homogenizátoru. Výroba větších průměrů homogenizátoru je příliš nákladná a musí být 
pečlivě žíhány. Omezení v oblasti působení je hlavním důvodem, proč se tento systém 
nepoužíval při sériové výrobě [7]. 
 
Obr. 2: Schematické znázornění pulzního laserového systému. [7] 
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3.1.2 CW laserový systém 
Výkon dostupných CW laserů se pohybuje kolem 10 – 30 W a uplatňují se v tepelném 
žíhání. Nejčastěji se používají lasery CO2 a argon-iontové, pracující při vlnových délkách 
10,6 µm pro laser CO2 a multi-line režimu obvykle pro argon-iontové lasery, které působí 
na povrch vzorku v rastrovém skenovacím režimu pomocí optického zrcadla nebo hranolu 
skenovacího systému. Velikost místa působení se pohybuje od 10 do 100 µm obvykle 
s rychlostí skenovacího paprsku 10 až 100 cm/s. Z velikosti místa působení a skenovací 
rychlosti je zřejmé, že setrvání na místě je obvykle 1 až 10 ms. Během lokálního ohřevu 
působí na vzorek hustota výkonu asi 1 MW/cm2 [7]. 
3.1.3 Pulzní elektronové systémy 
Jedna z prvních aplikací pulzního elektronového svazku je žíhání fosforu dotovaného do 
polykrystalické vrstvy v roce 1979. Přístroj použitý pro tento typ žíhání se skládal 
z vakuové komory, zdroje elektronů a urychlovače. Velkokapacitní baterie zajišťují 
potřebnou energii a k vytvoření pulzu je použito například wolframové vlákno. Hustota 
prošlé energie elektronů je 10 keV a doba působení kratší než 1 µs. Nárůstu amorfních 
vrstev a aktivace implantátů může být dosaženo technikou epitaxe v kapalné fázi  
(LPE – Liquid-Phase Epitaxy) [7]. 
Tyto systémy nabízí určité výhody od výše popsaných.  
 Za prvé žíhání větších oblastí na povrchu vzorku v důsledku větší energie (energie 
větší než 25 J v porovnání s laserovými pulzními systémy, které mají energii  
1 J až 5 J).  
 Za druhé plocha, na kterou působí žíhání, může být až 25 cm2. Tyto systémy jsou 
využitelné pro komerční účely, které požadují žíhání na 4“ a 5“ destičkách [7]. 
Mezi nevýhody těchto systémů patří práce ve vakuu a nemožnost kontrolovat 
rovnoměrnost působení na vzorek. Pracují v adiabatickém procesu a srovnání s například 
CW lasery by bylo zavádějící. Konstrukčně jsou tyto systémy daleko jednodušší než 
například CW lasery a podstatně levnější [7]. 
3.1.4 Systémy s rastrovacím elektronovým paprskem 
Systémy byly modifikovány na zařízení SEM (SE – sekundární elektrony, 
s pohyblivými elektronovými svazky) a TEM (TE – transmisní elektrony, s nepohyblivými 
elektronovými svazky). Nejprve bylo zařízení použito na odstranění závad po implantaci 
pro diody. Posléze se začalo používat pro žíhání arsenu na křemík pomocí modifikovaného 
zaostřeného paprsku, rastrovaného nad vzorkem. Žíhání může být prováděno v tepelném 
toku nebo izotermických režimech, v závislosti na rychlosti rastrování a hustotě výkonu 
paprsku. Tato zařízení se pohybovala v osách x a y, a proto mohla být řízena 
mikroprocesorem. Rastrovací elektronový paprsek má největší výhodu ve vyšším výkonu 
paprsku (více než 1 kW oproti 30 W u argonových laserů). Z toho vyplývá, že elektronový 
paprsek může být rastrován při vysokých frekvencích (až 50 kHz), a tím lze získat 
rovnoměrný ohřev. Tyto systémy odstraní problémy, které se vyskytují u laserových 
systémů, spojené s povrchovými vrstvami a interferenčními účinky. Měření teploty je 
pomocí termočlánků velmi obtížné vzhledem k přítomnosti indukovaného proudu 
z elektronového paprsku, ale je možné použití pyrometrické metody [7]. 
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3.1.5 Systémy s uhlíkovou deskou 
Systémy používající jako topný zdroj uhlíkové desky se osvědčily pro dvě aplikace 
v RTP – k odstranění škod iontové implantace a SPE (Solid-phase epitaxy – epitaxe 
z pevné fáze) v režimu izotermického žíhání a rekrystalizace z polykrystalického křemíku. 
Vkládaný vzorek je potažen uhlíkovou fólií, která může být z karbidu křemíku, pro snížení 
účinků kontaminace vzorku. Velký proud (1000 A při 5 V) prochází skrz desku vodiči 
z obou stran a dochází k rychlému ohřevu. K ohřevu vzorku dochází vedením a zářením. 
Tyto systémy mohou mít tepelný nárůst až 50 °C/s v izotermickém procesu [7]. 
Měření teploty se může provádět pomocí termočlánků nebo opticky pyrometry. Zpětná 
vazba regulace je tedy možná v porovnání s ostatními systémy v izotermických procesech. 
Výhody nabízí především v sálavé ploše jako zdroj tepla. Zdroje se vyrobí na požadovanou 
velikost desky nebo souboru více deskových systémů. Nevýhoda je v kontaminaci vzorku 
a vlastní pomalá reakce vzhledem k velké tepelné kapacitě, což vede k problémům 
s regulací [7]. 
3.1.6 Lampové systémy 
Uvedení těchto systému bylo již v roce 1978, ale komerční rozvoj proběhl až během 
posledních let. Jako zdroj energie je použito wolfram-halogenových výbojek, které 
využívají izotermického procesu. Tyto systémy mají uložené wolfram-halogenové trubice 
nad i pod vzorkem ve vodorovné poloze o výkonu až 100 kW. V homogenním prostředí 
lze dosáhnut teploty 1200 °C s tepelným nárůstem až 200 °C/s. Lampy se nacházejí mimo 
komoru, kterou prochází vzorek, což vede k nízké kontaminaci. Schematické znázornění 
na obrázku 3. Žíhání je provedeno v inertních plynech. Tyto systémy mají široké možnosti 
uplatnění. 
Měření se provádí pomocí termočlánků nebo pyrometry. Přesné měření pomocí 
pyrometru je však nemožné z důvodu vysokému pozadí záření produkovaného samotnými 
lampami. Lampové systémy jsou dnes nejrozšířenější a v komerčních aplikacích 
nejpoužívanější [7]. 
 
Obr. 3: Schematické znázornění uspořádání lampového systému [7] 
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3.2 Jednodeskové zařízení 
Jednodesková zařízení jsou zařízení, která se používají pro malou sérii nebo 
experimentální procesy. Jak je znázorněno na obrázku 4, jako zdroj záření slouží  
wolfram-halogenové lampy umístěné nad i pod substrátem. Záření je v infračerveném 
spektru. Reaktor je potažen zlatým nátěrem pro vysoký odraz a je chlazen vodou. Uvnitř 
reaktoru je křemenná komora, do které je vložen substrát. V zadní části je přiveden 
pracovní plyn, který opouští reaktor přední stranou (v prostoru dveří). Pod substrátem je 
okénko pro pyrometr. Pyrometr slouží k měření teploty substrátu. Musí se kalibrovat pro 
různé substráty, které se liší v součiniteli vyzařování [8]. 
 
Obr. 4: Pec pro jednovrstvé desky [8] 
3.3 Průběžná pec 
Průběžná pec (in-line) je určena především pro sériovou výrobu (až 1200 ks za hodinu). 
Pro realizaci jsou dvě možnosti. Za prvé lze zvětšit křemíkovou komůrku pro více 
substrátů na jednou, bez omezení velikosti jednotlivých substrátů. Druhé řešení je založeno 
na ohřevu v omezeném čase, při němž se substráty ohřívají na vysokou teplotu. Čas 
zpracování je od 2 minut do 6 minut. Pro každý proces je čas různý. Za samotnou 
komůrkou se v některých systémech přidává chlazení krátkovlnným ozařováním. Tato část 
není nutná a ne všechny systémy ji obsahují. Pec má okolo 5 m. jednotlivé substráty jsou 
uloženy na průběžný pás, který prochází přes jednotlivé součásti pece [5]. 
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Jednotlivé části (viz obr. 6) mají svou funkci: ochlazovací systém, difúzní, 
RTP jednotka, dopalování. Pro samotný ohřev jsou zvoleny rtuťové lampy a  
wolfram-halogenové lampy. Pro kontrolu substrátu je zvolen jako u jednodeskových 
operací pyrometr. Pracovními plyny používané v těchto systémech jsou převážně kyslík a 
dusík [5].
 
Obr. 5: Schéma průřezu průběžnou pecí [5] 
  
12 
 
4 Využití RTP procesů ve výrobě 
solárních článků 
4.1 Žíhání naprašovaných vrstev 
Žíhání naprašovaných vrstev označované také jako RTA (Rapid Thermal Annealing) se 
používá pro zlepšení vlastností křemíkových substrátů. Nejvýznamnější parametr 
v křemíkovém substrátu je doba života minoritních nosičů náboje. Největší vliv na dobu 
životnosti mají generačně-rekombinační centra, která vznikají příměsí kyslíku a uhlíku 
v substituční poloze, přítomností kovových nečistot (železo, kobalt, měď, nikl, chrom a 
molybden) a vysokým obsahem kryptografických defektů. Za použití některých 
vysokoteplotních procesů se rekombinační centra výrazně zredukují [8]. 
Metastabilní defekty jsou pro substrát problém. Ozáření nebo přechodová injekce 
snižují dobu života minoritních nosičů. Obnovit kvalitu substrátu lze ohřevem při nízké 
teplotě kolem 200 °C. Stabilizace doby života a snížení defektů v materiálu po degradaci 
ozářením je způsobena rychlým teplotním zpracováním. Optimální teplota pro tento proces 
byla stanovena na 950 °C. Teploty pod 950 °C zlepšují stabilizaci doby života, ale nad tuto 
teplotu stabilizace rapidně klesá [8]. 
Velmi zásadní vliv na dobu života má posloupnost kroků vysokoteplotních procesů. 
V jednom kroku se zvýší doba života z 15 µs na 20 µs u optimalizovaného procesu a 
následně neoptimalizovaným procesem se doba sníží na 13 µs. Oproti tomu se v prvním 
kroku může snížit dobu života z 15 µs na 10 µs neoptimalizovaným procesem a následně 
se zvýší doba na 18 µs optimalizovaným procesem [4]. 
4.2 Sintrace vodivých past po sítotisku 
Jednou z hlavních částí solárního článku je metalizace tvořená pomocí vodivých past. 
Než se přejde k jejich sintraci (výpalu) je potřeba tyto pasty nanést na substrát, což se 
provede sítotiskem nebo pomocí šablon. Pasty pro sítotisk mají určitou viskozitu a skládají 
se ze čtyř částí: 
 kovový prášek – hlavní složka, kde se mění jeho podíl v závislosti na 
použitých kovech (okolo 70 %), 
 skleněné frity – drží pastu na substrátu a zároveň napomáhá k rozpouštění 
kovového prášku, natavení povrchu substrátu a zajišťuje přilnavost pasty 
k povrchu, 
 modifikátory – řídí chování pasty před a po zpracování, jsou výrobci utajeny, 
 organické rozpouštědla – obsažena z 10-20 % ve formě těkavých rozpouštědel, 
které ovlivňují adhezi k substrátu při tisku, sušení a počátku výpalu [3]. 
Pasty jsou děleny dle jejich funkcí. Pasta od různých výrobců se může lišit ve složení, 
které má danou teplotu výpalu. Nejprve je tisknuta spodní strana substrátu stříbro-
hliníkovou pastou, která vytváří kontaktní pásky tzv. „busbary“ (jejich šířka je 3 – 5 mm) a 
posléze se nanáší kontakty na horní straně pastou obsahující stříbro [3]. 
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Hliníkové pasty vytváří kontakt na zadní straně substrátu. Po natavení povrchu křemíku 
se vytváří p+ vrstva, která zajišťuje povrchovou pasivaci p-typového křemíku. Rychlost 
povrchové rekombinace po výpalu (nad 800 °C) dosahuje až 200 cm/s. Kvalitu pasivace 
ovlivňuje několik faktorů: výpal pasty, tloušťka křemíkového substrátu a parametry 
sítotisku [3]. 
Pro špatnou pájitelnost hliníkové pasty, se musely vyvinout pasty s vysokým obsahem 
stříbra. Tyto pasty musí zaručovat standardní sítotiskové vlastnosti, vysokou vodivost a 
snášenlivost hliníkové pasty, kterou jsou přetisknuty okraje substrátu. Hliníková složka má 
pouze podíl do 5 % a někteří výrobci od přidávání hliníku upouštějí [3]. 
Stříbrná pasta je pasta určená pro přední metalizaci. Obsahuje stříbrný prášek v podobě 
kuliček o velikosti 1 – 2 µm nebo v podobě vloček o velikosti 5 µm. Tento prášek má 
velmi malý poměr vůči celkovému množství kovových částí. Mají velký význam pro 
kontakt s křemíkem při sintraci (malý kontaktní odpor) a slouží jako prevence proti vzniku 
plynových bublin v tenké vrstvě metalizace. Natisknuté metalické čáry mají tloušťku okolo 
80 – 120 µm. Cena těchto past je ovlivněna aktuální cenou stříbra na trhu. 
Při výpalu dochází k odpaření organických složek, natavení skelné frity a reakce 
s nitridovou vrstvou, a reakci stříbra s křemíkem [3]. 
4.3 Vytvrzování vodivých lepidel 
Použití vodivých lepidel umožňuje nahradit pájení, tam kde pájení není možné, 
například při použití skla jako podkladové plochy. Vodivá lepidla mají mnoho výhod. Jsou 
snadno použitelná a mohou být dávkována nebo nanesena sítotiskem. Vytvrzení 
samotného lepidla je možné i při pokojové teplotě. Proces závisí na použitém podkladu. 
Vytvrzení může být urychleno mezi teplotami 100 °C až 150 °C. Lepidla může výrobce 
upravit pro danou aplikaci téměř na míru. Proto není problém, aby lepidlo mělo vysoké 
nároky na tuhost nebo naopak na velkou flexibilitu. Lepidla mohou být epoxidová, 
akrylátová nebo polyuretanová a nejvhodnější báze závisí na aplikaci. Hlavní nevýhodou 
použití vodivých lepidel je vyšší elektrický odpor oproti pájenému propojení. 
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5 Návrh zařízení 
Praktická část byla po domluvě s vedoucím práce a technickým ředitelem firmy 
Solartec s.r.o. vedena směrem na návrh zařízení pro vytvrzení pasty CP-450 od firmy 
HITACHI. Téma bylo zvoleno z důvodu velkého množství pasty na skladě, která se při 
výrobě nepoužívala. Přechodu na tuto pastu bylo zapotřebí zjistit vytvrzovací profily pasty, 
které se zjišťovali experimentálně. 
5.1 Návrh zařízení 
Z technické dokumentace vyplývá, že k přetavení pasty a spojení vodivé složky dojde 
při teplotě asi 160 °C po dobu 2 – 3 s. Zařízení bylo navrženo jako pracovní stůl 
s přejezdovou komorou. Pro tuto práci byla velikost pracovního stolu navržena tak, aby se 
na pracovní plochu vešel vzorek solárního článku s termočlánky Datalogeru. Šířka komory 
byla zvolena dle délky infrazářiče. Rozměry celého zařízení jsou uvedeny v příloze č. 1. 
Komora se posouvá po kluzných tyčích vedeny podél pracovního stolu. Pohyb komory 
zajišťuje trapézová tyč vedená na jedné straně stolu pod kluznou tyčí.  
5.1.1 Posuv komory 
Pohyb komory je zajištěn motorem s převodovkou. Motor má maximální točivý 
moment 1,66 Nm s 208 otáčkami za minutu. Převod síly motoru na trapézovou tyč je 
zajištěn pomocí plochého řemene. Na hřídeli je řemenice o průměru 31 mm a na konci 
trapézové tyče je řemenice o průměru 51 mm. Průměry jsou záměrně zvolené takto, 
protože motor má při velmi nízkých otáčkách ztrátový výkon a nedokázal by posunovat 
komorou. Při tomto poměru se komora bude pohybovat maximální rychlostí 13,6 mm/s. 
V měření bylo použito maximálně 60% výkonu motoru, což představuje rychlost 
8,16 mm/s. Řízení motoru je řešeno přes triak (Tri1), který je potenciometrem otevírán a 
zavírán dle požadované rychlosti, viz obr. 6.  
 
Obr. 6: Schéma zapojení regulace otáček motoru. 
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Obr. 7: Převod síly motoru plochým řemenem s řemenicemi. 
5.1.2 Řízení výkonu zářičů 
Regulace výkonu zářičů je zajištěna pomocí PWM (Pulse Width Modulation – regulace 
změnou šířky pulzu) regulace 230 V s maximálním regulovaným výkonem 5 kW. Použité 
zářiče mají výkon 1 kW a 0,5 kW. Blokové schéma řízení je uvedeno na obr. 8. Na vstup 
regulace je přivedeno síťové napětí 230 V/ 50 Hz. Vstup je ošetřen pojistkou na 10 A a 
celá regulace je rozdělena do tří částí (viz příloha 3). Nejprve je vstup přiveden na 
transformátor, který převádí 230 V na 12 V. Toto napětí je usměrněno dvoucestným 
usměrňovačem a napájí ventilátor, který se stará o odvod tepla z regulace. Dále je toto 
napětí použito pro napájení mikrokontroléru PIC 16F88 s čtyřřádkovým displejem. Ten 
zajišťuje plynulé zvyšování a snižování napětí na LED diodě optočlenu a zobrazuje 
aktuální nastavený výkon. Druhá větev ze vstupu je přivedená na druhý transformátor 
s dvoucestným usměrňovačem, který převádí vstupní napětí na 12V stejnosměrných. 
Napětí je stabilizováno zenerovou diodou a napájí kolektor fototranzistoru v optočlenu. 
Třetí větev vstupního napětí je připojena na diodový můstek, který je propojen s Drain a 
Source výkonového MOSFET tranzistoru. Na Gate je přivedeno napětí z fototranzistoru 
optočlenu. Velikost tohoto napětí je závislé na otevření tranzistoru neboli osvitu 
LED diody. Podle otevření tranzistoru optočlenu je ovlivněna velikost napětí na hradle 
MOSFET tranzistoru. Napětí na hradle tedy otvírá a zavírá MOSFET tranzistor. Výsledný 
výkon na výstup tedy zajišťuje otevírání a zavírání výkonového MOSFET tranzistoru. 
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Obr. 8: Blokové schéma řízení infrazářičů 
 
 
Obr. 9: PWM regulace 5 kW. 
 
Obr. 10: Vnitřní zapojení PWM regulátoru. 
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5.1.3 Zdroj tepla 
Pro zdroj tepla byly zvoleny infrazářiče. Pro tuto aplikaci byly zvoleny infrazářiče 
krátkovlnné (s vlnovou délkou λ = 1,2 µm) a středovlnné (s vlnovou délkou λ = 2,6µm). 
Hlavní rozdíl mezi zářiči je podíl tepelné složky v záření. U krátkovlnných je daleko vyšší, 
a proto předpokládaný čas pro dosažení dané teploty bude kratší než u zářičů 
středovlnných. Vysoký podíl sálavého tepla zaručí vnik do větší hloubky solárního článku. 
Použití infrazářičů zajistí homogenní ohřev po celé šířce pracovního stolu, a proto nás 
zajímal růst teploty po směru posuvu. Velikost zářivého výkonu bude závislá na výšce 
umístění nad pracovním stolem. 
Tabulka 1: Parametry použitých zářičů 
 
Krátkovlnný 
zářič 
Středovlnný 
zářič 
Výrobce Heraeus Heraeus 
Vlnová délka λ = 1,2 µm λ = 2,6µm 
Výkon P = 1000 W P = 500 W 
Napětí U = 230 V U = 230 V 
 
 
Obr. 11:  Infrazářiče krátkovlnný (horní) a středovlnný (spodní). 
 
Obr. 12:  Umístění infrazářičů v komoře. 
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6 Měření teplotních profilů 
Měření probíhalo v laboratoři firmy Solartec s.r.o., pomocí Datalogeru PTM2-006 firmy 
Phoenix TM pro měření profilů průběžných pecí s notebookem a příslušným softwarem. 
Měření probíhalo v následujících fázích: 
 Výška zářičů od pracovního stolu 17 cm 
o Dosažená maximální teplota při konstantním pohybu komory 6,8 mm/s u 
obou typu zářičů. 
o Dosažení maximální teploty při výkonu zářičů 100% a změně rychlostí 
pohybu komory. 
 Výška zářičů od pracovního stolu 8,5 cm 
o Dosažená maximální teplota při konstantním pohybu komory 6,8 mm/s u 
obou typu zářičů. 
o Dosažení maximální teploty při výkonu zářičů 100% a změně rychlostí 
pohybu komory. 
Termočlánky byly přiloženy v polovině solárního článků. Patrné umístění je vidět na 
obr. 13.  
 
Obr. 13: Rozmístění termočlánků na solárním článku 
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6.1 Měření ve výšce 17 cm od pracovního stolu 
Nejprve byl měřen vliv výkonu zářičů na teplotu při konstantní rychlosti komory 
6,8 mm/s, což představovalo 104 otáček motoru za minutu. Měření bylo provedeno pro oba 
typy zářičů.  
Nejprve byl měřen teplotní profil krátkovlnného zářiče. Jeho výkon byl postupně 
zvyšován (po 10 %) a byl měřen teplotní profil na solárním článku. Teplota s rostoucím 
výkonem stoupala. Do nastavovaného výkonu (40%) se teplota zvyšovala po 8 – 10 °C. Při 
dalším zvyšováním výkonu se teplota výrazně měnila až po 20 % výkonu. Při maximálním 
výkonu zářiče bylo dosaženo teploty 94,5 °C. Teplotní profily jsou uvedeny 
na obr. 14 a) a b). 
Stejným postupem se měřil teplotní profil středovlnného zářiče. Teplota od 40 % 
do 70 % výkonu stoupala rovnoměrně po cca 7 °C. Při nízkých a vysokých výkonech se 
teplota lišila v řádu 1 – 4 °C. Maximální teplota nastala při maximálním výkonu na 
67,8 °C. Teplotní profily jsou uvedeny na obr. 14 c) a d). 
Z výsledků měření, při konstantní rychlosti komory 6,8 mm/s, lze vyvodit následné 
závěry. Dle očekávání měl krátkovlnný zářič vyšší nárůst teploty, než to mu bylo u 
středovlnného. Při stejné rychlosti a výkonu byl rozdíl teplot 26,7 °C. Požadované teploty 
160 °C ale nebylo dosaženo a to z důvodu nedostatečného vyzářeného výkonu infrazářiče. 
Je to dáno i tím že při měření byla použita jedna trubice. Při spojení více trubic by teplota 
byla určitě vyšší. Více zářičů by také zajistilo postupný ohřev článku. Ten by trval delší 
dobu a působil by větší plochou (více zářičů).  
Nejvyšší teploty bylo v obou případech dosaženo při maximálním výkonu zářičů. 
Z tohoto důvodu bylo rozhodnuto pro měření při 100 % výkonu zářičů a postupném 
snižování rychlosti posuvu. Byl zapojen krátkovlnný zářič, současně byly nastaveny 
výchozí parametry maximálního výkonu a rychlost byla snížena na 6,12 mm/s. To je 
rychlost při 45 % výkonu motoru. Měření ukázalo u krátkovlnného zářiče téměř totožnou 
hodnotu, ale u středovlnného zářiče došlo ke zvýšení teploty o 6 °C. Teplotní profily jsou 
uvedeny na obr. 15 a) a b). 
Rychlost poté byla snížena na 5,44 mm/s a byla znovu proměřena teplotní závislost. 
U krátkovlnného zářiče nedošlo k nárůstu teploty, její hodnota se spíše ustálila. Oproti 
tomu u krátkovlnného se teplota zvýšila až na 104 °C. Změny teplot při snižování rychlosti 
vedly k tomu, zda je možné snížit rychlost posuvu natolik, aby bylo dosaženo požadované 
teploty 160 °C. Rychlost byla postupně snížena na hranici výkonu motoru a to na rychlost 
2,72 mm/s. Tato rychlost představovala 20 % výkonu motoru. Hodnota byla hraniční, kdy 
motor byl ještě schopen plynule pohybovat komorou. Při této rychlosti bylo dosaženo 
nejvyšších teplot jak je vidět z následující tabulky č. 2.  
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 Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3   Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3 
ϑmax [°C] 52,9 51,5 50,8  ϑmax [°C] 89,9 80,5 94,5 
a)  b) 
 
 
 
 Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3   Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3 
ϑmax [°C] 38,3 38,9 39,2  ϑmax [°C] 62 62,6 67,8 
c)  d) 
Obr. 14: Teplotní profil krátkovlnného zářiče pro 10 % (a), 100 % (b) výkonu a 
středovlnného zářiče pro 10 % (c), 100 % (d) výkonu (rychlost posuvu 6,8 mm/s). 
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 Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3   Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3 
ϑmax [°C] 86,3 80,5 93,4  ϑmax [°C] 63,9 62,6 73,3 
a)  b) 
Obr. 15: Teplotní profil 100% výkonu krátkovlnného (a) a středovlnného (b) zářiče  
(rychlost posuvu 6,12 mm/s). 
 
Tabulka 2: Změna teploty při snížení rychlosti posuvu. 
Krátkovlnný zářič Středovlnný zářič 
v [mm/s] ϑ [°C] v [mm/s] ϑ [°C] 
8,16 81,7 8,16 65 
7,48 92,6 7,48 68,7 
6,8 94,5 6,8 70 
6,12 93,4 6,12 71,2 
5,44 103,8 5,44 73,3 
4,76 113,4 4,76 75 
4,08 115,8 4,08 83,3 
2,72 144 2,72 97,7 
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Obr. 16: Závislost maximální dosažené teploty krátkovlnného (kv) a středovlnného (sv) 
zářiče na rychlosti posuvu komory. 
6.2  Měření ve výšce 8,5 cm od pracovního stolu 
Při konstrukční hranici zařízení a motoru nebylo dosaženo požadované teploty 160 °C. 
Rozhodlo se tedy o snížení výšky zářičů od pracovního stolu na 8,5 cm. Po tomto 
konstrukčním zásahu byla znovu provedena měření teplotního profilu. Postup měření byl 
totožný s předchozím postupem v kapitole 6.1.  
6.2.1 Krátkovlnný zářič  
Při snížení na poloviční výšku byl proměřen teplotní profil pro konstantní rychlost 
6,8 mm/s. Rychlost byla tedy stejná jako u prvního měření. Závislost teploty na výkonu 
zářiče a jeho vzdálenosti je uvedena v tabulce 3. Při nastaveném výkonu zářiče od 10 % do 
30 % byla teplota téměř totožná jako u vzdálenosti 17 cm, lišit se začíná až od 40 % 
výkonu a to o 4 °C. Z hodnot je zřejmé, že teplota v případě zářiče umístěného ve výšce 
8,5 cm stoupá rychleji, při maximálním výkonu 100 % teplota dosahuje 120,5 °C. To je 
o 26 °C více než u výšky 17 cm.  
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Tabulka 3: Dosažená teplota při různém výkonu pro výšku 17 cm a 8,5 cm. 
Krátkovlnný zářič   
17 cm 
Krátkovlnný zářič   
8,5 cm 
P [%] ϑ [°C] P [%] ϑ [°C] 
10 51,7 10 50 
20 57,1 20 61,2 
30 67,5 30 66,7 
40 71,3 40 74,7 
50 70 50 82,3 
60 74,7 60 93,1 
70 76,3 70 99,4 
80 89,5 80 111,6 
90 90,3 90 121,4 
100 94,5 100 125,9 
 
 
Obr. 17: Maximální dosažená teplota při zvyšování výkonu krátkovlnného zářiče. 
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Snížením výšky zářičů na 8,5 cm se dosáhlo vyšší teploty, která dosahovala při 
maximálním výkonu 126 °C. Pro další zvýšení teploty byla opět záměrně snižována 
rychlost posuvu komory. Rychlost se snižovala na stejné hodnoty jako u předešlého 
měření. Závislost růstu teploty na rychlosti posuvu komory a výšce krátkovlnného zářiče je 
uvedena v tabulce 4. 
Tabulka 4: Teplota při max. výkonu pro různé rychlosti posuvu komory. 
Krátkovlnný zářič   
17 cm 
Krátkovlnný zářič   
8,5 cm 
v [mm/s] ϑ [°C] v [mm/s] ϑ [°C] 
8,16 78,8 8,16 113 
7,48 92,6 7,48 125,7 
6,8 92,2 6,8 125,9 
6,12 89,8 6,12 135,1 
5,44 103,8 5,44 137,9 
4,76 113,4 4,76 154,2 
4,08 115,8 4,08 154,1 
 
 
Obr. 18: Teploty maximálního výkonu při změně rychlosti posuvu. 
Optimální teploty 160 °C i po snížení rychlosti nebylo dosaženo. Z měření lze usoudit, 
že je potřeba pro zařízení vícero trubic s regulovanými zónami. Z teplotního profilu na 
obr. 21 je zřejmé, že při maximálním výkonu zářiče a rychlosti posuvu 4,08 mm/s bylo na 
posledním termočlánku dosaženo teploty 160 °C po dobu 3 s. 
Postupným zahříváním solárního článku je u prvního termočlánku dosažena teplota 
147,5 °C. Teplota článku stále roste a stejné hodnoty dosáhne třetí termočlánek o 
20 s později. V této teplotě je zářič nad druhým termočlánkem a dosahuje tak své 
maximální hodnoty (viz obr. 19). U třetího termočlánku se teplota stále zvyšuje a dosáhne 
teploty 160,9 °C. V teplotě nad 160 °C setrvá 3 s. U třetího termočlánku by byla splněna 
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zadaná podmínka. Z teplotního profilu vyplývá, že pro dosažení této teploty na dobu 3 s, je 
potřeba zařízení s více infrazářiči 
 
  Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3  
 ϑmax [°C] 147,5 134,3 160,9  
 
Obr. 19: Teplotní profil po dosažení 160,9 °C, maximální teploty. 
 
6.2.2 Středovlnný zářič  
Po snížení trubice na poloviční výšku byl změřen teplotní profil při zvyšujícím se 
výkonu a konstantní rychlosti 6,8 mm/s. Výkon trubic se nastavoval od 10 % do 100 %. 
Do 60 % nastavovaného výkonu byly teploty téměř shodné s hodnotami pro výšku 17 cm. 
Výraznější rozdíl nastane až při 70 % nastaveného výkonu (viz tabulka 4). Teplota se pro 
jednotlivé hodnoty výkonu liší od 4 °C do 8,5 °C. Rozdíl je patrný z důvodu konstrukce 
zářiče. V krátkovlnném zářiči je mnohem tenčí vlákno a rychleji se zahřeje. 
U středovlnného zářiče má vlákno větší průměr a potřebný výkon na emisivitu záření je 
potřeba vyšší. U dodání malého výkonu se vlákno dostatečně nerozžhaví a má menší 
emisivitu záření. Z toho důvodu je i dosahovaných teplot daleko nižších, než u 
krátkovlnných. Změna výšky je patrná až u výkonu 70 % a výše. Maximální dosažená 
teplota byla 83,4 °C, což je o 42,5 °C méně v porovnání s krátkovlnným zářičem. Naproti 
to mu ve srovnání s krátkovlnným zářičem je to o 42,5 °C méně. 
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Tabulka 4: Dosažená teplota při různém výkonu pro výšku 17 cm a 8,5 cm. 
Středovlnný zářič   
17 cm 
Středovlnný zářič   
8,5 cm 
P [%] ϑ [°C] P [%] ϑ [°C] 
10 38,8 10 38,1 
20 41,3 20 40,5 
30 45,1 30 46,9 
40 52,8 40 47,15 
50 56 50 52 
60 59,6 60 53 
70 62,4 70 64,1 
80 65,4 80 67,9 
90 67,5 90 72,2 
100 67,8 100 76,3 
 
 
Obr. 20: Dosažená teplota při zvyšování výkonu. 
Stejně jakou u krátkovlnného zářiče byla měřena závislost maximálního výkonu na 
rychlosti posuvu komory. Při nastaveném výkonu 100 % byla měněna rychlost posuvu od 
8,16 mm/s do 4,08 mm/s. V souvislosti s předchozími měřeními byl předpokládán nárůst 
teploty se snižujícím rychlostí posuvu, což se potvrdilo. Nejprve byl změřen teplotní profil 
při rychlosti posuvu 7,48 mm/s teplota vzrostla na 83,1 °C. Proto byla rychlost zvýšena na 
8,16 mm/s zde začala teplota klesat na 78,8 °C (viz tabulka 5). V dalších měřeních byla 
rychlost postupně snižována. Nejvyšší teploty bylo dosaženo při maximálním výkonu a 
rychlosti posuvu komory 4,76 mm/s, což odpovídá nastavení výkonu motoru na 35 %. 
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Při nižších výkonech motoru není zajištěna konstantní rychlost posuvu komory, a proto 
není možné dosáhnout regulérních výsledků. 
Tabulka 5: Teplota při max. výkonu pro různé rychlosti posuvu komory. 
Středovlnný zářič   
17 cm 
Středovlnný zářič   
8,5 cm 
v [mm/s] ϑ [°C] v [mm/s] ϑ [°C] 
8,16 65 8,16 78,8 
7,48 68,7 7,48 83,1 
6,8 67,8 6,8 76,3 
6,12 71,2 6,12 87,4 
5,44 73,3 5,44 95,3 
4,76 75 4,76 105,8 
 
 
  Kanál 1 Kanál 2 Kanál 3  
 ϑmax [°C] 78,6 76,7 81,2  
 
Obr. 21: Teplotní profil při max. výkonu zářiče a posuvu 8,16 mm/s. 
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6.3 Shrnutí výsledků 
Měření teplotního profilu proběhlo ve dvou vzdálenostech od pracovního stolu. Pro 
první měření byly zářiče ve vzdálenosti 17 cm nad pracovním stolem. V této vzdálenosti se 
měřila závislost výkonu na konstantní rychlosti a závislost rychlosti posuvu komory na 
konstantním maximálním výkonu. Měření proběhlo pro oba typy zářičů. Očekávání, 
že krátkovlnný zářič dosáhne vyšších teplot, se potvrdil. Je to způsobeno složením záření, 
kde krátkovlnný má výší podíl sálavého tepla. Při maximálním výkonu a konstantní 
rychlosti 6,8 mm/s se dosáhlo teploty 94,5 °C u krátkovlnného a 70 °C u středovlnného 
zářiče. Snížením rychlosti teplota dosáhla 144 °C při rychlosti 2,72 mm/s. U měření 
ve vzdálenosti 17 cm nebylo dosaženo požadované teploty 160 °C. Přistoupilo se ke 
snížení zářičů na polovinu tj. 8,5 cm od pracovního stolu a měření se opakovalo. 
Měřením krátkovlnného zářiče s konstantní rychlostí posuvu 6,8 mm/s a vzrůstajícím 
výkonem se dosáhlo lepších výsledků. Nejvyšší teplota se dostavila při max. výkonu zářiče 
a to 125,9 °C. U stejného měření středovlnného zářiče bylo dosaženo lepších výsledků 
pouze u výkonů vyšších jak 70 %. U 100 % výkonu se teplota zastavila na 76,3 °C. Což je 
o 8,5 °C více než u vzdálenosti 17 cm od pracovního stolu. Snížením rychlosti a nastavení 
zářiče na max. výkon tedy teplota vzrostla. U středovlnných zářičů teplota stoupla 
o 30,8 °C. Této teploty se dosáhlo u rychlosti 4,76 mm/s. Krátkovlnným zářičem se 
docílilo teploty 154,1 °C. 
Požadované teploty 160 °C po dobu 3 s se dosáhlo při maximálním výkonu 
krátkovlnného zářiče s rychlostí posuvu komory 4,08 mm/s. Této teploty se ale dosáhlo jen 
na části solárního článku, neboť se během posuvu postupně celý ohříval. Teplota v první 
části článku dosáhla maxima 160,9 °C. Tato část se vychlazovala a teplota zadní části 
solárního článku stále stoupala. V zadní části se dosáhlo teploty 160,9 °C a doba setrvání 
byla 3 s. S těchto výsledků je patrné, že do aparatury by bylo potřeba vložit alespoň další 
trubici, která by zajistila předehřev solárního článku, a tím docílili požadované teploty 
v celém povrchu. 
Měření v nižších teplotách mohlo být ovlivněno teplem akumulovaným v komoře 
s infrazářiči a v solárním článku. Tento vliv byl minimalizován delší prodlevou mezi 
měřeními. Chyba měření se ukazovala u druhého termočlánku, který ukazoval v celém 
měření nižší teploty, obzvlášť u teplot nad 95 °C. 
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Závěr 
Bakalářská práce shrnuje přehled a vývoj rychlých tepelných procesů a jejich použití 
pro výrobu solárních článků. V kapitole 1 RTP – rychlé teplotní procesy je uveden stručný 
vývoj a použité technologie pro RTP. Porovnání rychlých a klasických teplotních procesů 
jejich dělení a srovnání. Fyzikální podstata dopadajícího záření a přenosu tepla je velmi 
důležitá pro vhodné použití dané aplikace v RTP a je vysvětlena v kapitole 2. Zde jsou 
uvedeny mechanizmy přenosu tepla, které se mohou použít. Dnes se používá převážně 
radiace (záření). V této kapitole jsou vysvětleny vlastnosti fotonového spektra a jeho 
využití ve fotovoltaice uvedené jako funkce fotoefektu. RTP procesy se dělí dle použití 
zdroje na laserové, elektronové, s použití uhlíkové desky a lampové. Dnes se používají 
hlavně lampové aparatury s uhlíkovými a karbonovými vlákny. Systémy lze rozdělit na 
dvě hlavní skupiny pro aplikaci na jednom substrátu a na více substrátech (jednodeskové 
aplikace a in-line aplikace). In-line systémy se používají pro sériovou výrobu. Velmi 
důležitý proces je žíhání, které může i několikanásobně prodloužit dobu života. Detailněji 
jsou používaná zařízení popsána v kapitole 3 Zařízení pro RTP procesy. Využití 
RTP procesů ve výrobě solárních článků se věnuje kapitola 4.  
Kapitola 5 Návrh zařízení v praktické části práce se zabývá konstrukčním řešením 
zařízení pro vytvrzování pasty, používané pro spojování metalizace solárního článku 
s měděným páskem. Pro zařízení byly použity trubicové infrazářiče ve středovlnné 
a krátkovlnné oblasti. Dále se zařízení skládá s pracovního stolu a přejezdové komory, kde 
jsou umístěny infrazářiče. Ty jsou řízeny zdrojem tzv. PWM (řídí výkon frekvenčně 
a nedochází k ztrátovému napětí). Komora se pohybuje po kluzných tyčích a pohyb 
zajišťuje trapézový závit. Točení závitové tyče zajišťuje motor, který je spojen s motorem 
plochým řemenem.  
Srovnání obou typů zářičů z hlediska jejich vhodnosti pro danou aplikaci je uvedeno 
v kapitole 6 Měření teplotních profilů. Měření bylo provedeno ve dvou vzdálenostech 
zářičů od pracovního stolu. Ve vzdálenosti 17 cm od povrchu stolu bylo dosaženo 
maximální teploty 94,5 °C pro krátkovlnný a 70 °C pro středovlnný zářič. Rozdílná teplota 
je dána kvůli podílu tepelné složky záření. Pro zvýšení teploty se snižovala rychlost posuvu 
komory. Snížením na rychlost 2,72 mm/s bylo dosaženo maximální teploty 144 °C 
u krátkovlnného zářiče. Pro dosažení teploty 160 °C byla výška zářičů snížena na polovinu 
(8,5 cm). Při této výšce byly znovu proměřeny teplotní profily. U krátkovlnného zářiče 
bylo dosaženo maximální teploty 125,9 °C a středovlnného zářiče 76,3 °C, za konstantní 
rychlosti posuvu komory 6,8 mm/s. Rychlost byla snížena na 4,08 mm/s, kde bylo 
dosaženo nejvyšší teploty. Krátkovlnným zářičem při této rychlosti průměrná teplota 
vzrostla na 154,1 °C. Potřebná teplota 160 °C byla dosažena krátkovlnným zářičem při 
maximálním výkonu a rychlosti posuvu 4,08 mm/s. Teplota byla naměřena na třetím 
termočlánku a setrvala zde po 3 s. Z důvodu dlouhé čekací lhůty na zářiče už nebylo 
možné provést další měření. 
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